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Modely pro nestacionarni ¢asové rady

1 Nestacionarni procesy
1.1 Modely ARIMA

Proces
Yi=Yi1+e

je oznacuje jako proces nahodné prochazky. Pomoci operatoru zpétného posunuti Ize proces vyjadrit jako
(1 - L)Y;g = €¢.
ACF tohoto procesu klesd pomalu, PACF hodnotu ¢1; = 1, ostatni hodnoty jsou nulové.
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Diferenci AY; = Y; — Y;_1 lze pomoci operatoru zpétného posunuti zapsat jako
AY, =Y, ~ Y =Y, — LY, = (1 - L)Y,
Pro diferenci 2. fadu A%Y; = A(Y; —Y; 1) = AY; =AY, 1 =Y;—Y, 1 — (Vi 1—-Y; 2) =Y, —2Y; 1 +Y; o
Ize pomoci operatoru zpétného posunuti zapsat jako

A%Y; = (1 — L)%*Y;.
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Diferencovéni ¢asové fady v R-ku provedeme funkci diff.
Pro néktery procesy plati, Ze po transformaci pomoci diference fadu d, je 1ze popsat jako proces ARMA(p, q).
Takovy model oznacujeme jako model ARIMA(p, d, q)

(1—¢1L—-—¢pLP)AY; = (1 4+ 61 L + - - - + 0,L9)ey,

(1—=¢1L—-—¢pLP)Y1 = L)Y, = (1 + 0L + - + 0,L)e;.
K ovéfovani nestacionarity procesu slouZi tzv. testy jednotkovych kofFend — unit root tests. Mezi nej-

zndmé;jsi patii Dickey-Fullerovy testy (ADF testy).

Odhady parametri ARIMA modelu ziskdme v R-ku pomoci funkce arima, zdkladni diagnostiku vhodnosti
modelu dav4 funkce t sdiag, pfedpovédi ur¢ime s vyuzitim funkce predict.

Na nésledujicich grafech je zobrazena realizace procesu ARIMA(1,1,0) s parametrem ¢; = 0,7.. Kromé ji
jsou zndzornény i autokorelacni a parcidlni autokorelaéni funkce.

ARIMA(1,1,0), 6, =0.7
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Prvni diference analyzovaného procesu spolu s odpovidajici autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkci
zachyceny na nésledujicich grafech.
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diff(ARIMA(1,1,0)), 4=0.7
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1.2 Transformace

Mimo diferencovani existuji i jiné transformace, pomoci nichz Ize dosdhnou stacionarity. Asi nejpouzivané;si
transformaci je logaritmovani.
Predpokladejme, Ze Y; > 0 pro vSechna ¢ a Ze

EY)) = a /DY) = po.
Ptedpoklad popisuje situaci, kdy se rozptyl méni v zdvislosti na stfedni hodnoté. Potom
E(nY)~Inp; a D(nY;) ~ o2
Tyto zavéry vyplyvaji z Taylorova rozvoje

Y — e
pe

InY; ~ In py +

Pro danou hodnotu parametru A je transformace definovdna nasledovné

B % pro A # 0,
g(z) =
Inz  proA=0.
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Hodnota parametru A mize byt odhadnuta v R-ku pomoci funkce BoxCox . ar.

PozZiti ukdZeme na Casové fadé popisujici mnozZstvi elektrické energie vyrobené v USA v obdobi 01/1973—
12/2005 - mési¢ni data.
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2 Procesy se sezonnosti
2.1 Modely SARIMA

Mésiéni hodnoty oxidu uhlic¢itého v Alert, NWT, Kanada
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UvaZujme nejprve staciondrni modely. Ozna¢me s sezénni periodu (pro mésicni €asové fady s = 12, pro
Ctvrtletni s = 4). Méjme proces
Y: = e + O€r_12.

Vsimnéme si, Ze
C(Y2,Yio1) = Cler + O€r_12, 641 + O¢r_13) = 0,

ale
C(Yy,Yi_12) = Cler + Ocs_12, €412 + O€s_o4) = O02.

Tento proces je staciondrni a ma nenulové autokorelace pouze pro zpozdéni 12. Definujme sezéonni MA(Q)
proces s periodou s nasledovné

Y = € 4+ O16—s + O26t—25 + ... Oger_qs-
Charakteristicky polynom ma tvar
O(2) =1+ 0;12° + O9z%s + -+ + 02",
Analogicky definujeme sezénni AR(P) proces s periodou s
Yi=®1Yi s+ QoY o5+ -+ PpYios
s charakteristickym polynomem
D(z)=1—D2° — Byz2’s+ ... — Dp2l=.

Sezénni ARMA model vznikne ,,spojenim* modeld AR(P) a MA(Q) Sezénni ARMA (p, ¢)(P, Q) model
s periodou s jen model s AR charakteristickym polynomem ¢(z)®z a s MA charakteristickym polynomem
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0(2)O(z), kde

¢(2) = 1= d12 — ¢z + ... — §p2?,
D(z)=1—9¢2° — D925+ ... — Dpte
0(2) =1+ 012+ 022> + -+ + 0,29,
O(z) =14 012° + Oz s+---—|—®QzQ5.

U ARIMA procesu se stacionarity dosdhlo pomoci diferencovani (AY; = Y; — Y;_1).
U nestacionarnich sezénnich procest definujeme sezénni diferenci

AYy =Y, — Yis.
Lze definovat obecny nestaciondrni proces SARIMA (p, d,q)(P,D,Q), kde d zna¢i D fad sezénni diference.
B(L)D(LY)AIAP = 0(1)O(L%)e;
Napf. SARIMA (0,1, 1)(0,1,1);2 ma tvar
(1-L)1—L™¥Y; = (1+6,L)(1 + 01 L)e,
nebo ekvivalentné

Yi=Yi 1 =Y +Yi 13 =€+ 01641 + Or16_12 + 0101€6_13.

Vybérova autokorelacni funkce CO, Casova fada CO, — prvni diference
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Vybérova autokorelaéni funkce CO, — prvni a sezédnni diference
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Call:
arima(x = co2, order = c(0, 1, 1), seasonal = list(order = c(0, 1, 1), period = 12))
Coefficients:
mal smal
-0.5792 -0.8206
s.e. 0.0791 0.1137
sigma”2 estimated as 0.5446: log likelihood = -139.54, aic = 283.08
Residua ARIMA(O, 1, 1)(0, 1, 1);, modelu ACF residui ARIMA(O, 1, 1)(0, 1, 1);, modelu
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Residua ARIMA(0. 1, 1)(0, 1, 1);; modelu Q-Q Plot — Residua ARIMA(0, 1, 1)(0, 1, 1)1, modelu
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Priklady k procvi¢eni

1. V datovém souboru procesl.txt 1ze najit Casovou fadu délky n = 200. Najdéte vhodny ARIMA model. Provedte diagnostiku
zvoleného modelu (vlastnosti rezidui) a spoctete predikce 10 budoucich hodnot. [Datovy soubor: procesl.txt]

2. V datovém souboru proces2.txt lze najit Casovou fadu délky n = 200. Najdéte vhodny ARIMA model. Provedte diagnostiku
zvoleného modelu (vlastnosti rezidui) a spoctete predikce 10 budoucich hodnot. [Datovy soubor: proces2.txt]

3. V datovém souboru proces3.txt 1ze najit Casovou fadu délky n = 200. Najd&te vhodny SARIMA model. Provedte diagnostiku
zvoleného modelu (vlastnosti rezidui) a spoctete predikce 10 budoucich hodnot. [Datovy soubor: proces3.txt]

4. Popiste Crvrtletni ¢asovou fady indexu spotiebitelskych cen od roku 2000 do 2012 (CPI_CR _ctvrtletni.txt) pomoci vhodného
pomoci vhodného ARIMA ¢&i SARIMA modelu. Provedte diagnostiku zvoleného modelu (vlastnosti rezidu{) a spoétete predikce
10 budoucich hodnot. [Datovy soubor: CPI_CR_ctvrtletni.txt]

5. Datovy soubor airpass z bali¢ku ,,TSA* obsahuje mési¢ni tidaje o poctu pasazérii na mezinarodnich linkdch letech 1960 az 1971.
Popiste tuto ¢asovou fadu vhodnym SARIMA modelem. Urcete predikce predikce 10 budoucich hodnot.
[Ptikaz pro R: data(airpass,package="airpass”)]



